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RESUMO 
Este trabalho buscou avaliar a resistência à fadiga em 
flexão e caracterizar os mecanismos de iniciação e 
propagação de trincas por fadiga de aços cementados e dos 
aços temperados por indução. Para o tratamento de 
cementação foram utilizados os aços SAE 8620 e SAE 4820 . O 
tratamento de têmpera por indução foi utilizado o aço SAE 
8650. 
Foram realizados diferentes ciclos de cementação 
visando determinar a influência da microestrutura na 
tenacidade e resistência à fadiga, dando-se especial ênfase 
na influência da austenita retida sobre estas propriedades. 
A caracterização geométrica das trincas de fadiga 
através de exames fractográficos permitiu, com aplicação de 
técnicas da Mecânica da Fratura Linear Elástica , a 
determinação da tenacidade à fratura de camadas de aços 
cementados . Os resultados encontrados para tenac idade à 
fratura variaram de 11.8 a 23 MPa.m-112 , tendo sido 
constatada influência da tensão máxima aplicada sobre a 
tenacidade à fratura . 
vi 
ABSTRACT 
This work aims to evaluate the bending fatigue 
behavior and describes fatigue crack initiation and 
propagation in carburized steels and induction hardened 
steel. For the carburizing treatment the steels SAE 4820 
and SAE 8620 were used. For the induction heat treatment 
the SAE 8650 was used. 
Different carburi zing processes were taken to examine 
the effect of microstructure on bending fatigue and on 
fracture toughness behavior of carburized steels, an 
special emphasis was gi ven to the influence o f retained 
austenite on those properties . 
The geometric characterization of bending fatigue 
cracks thought fracture analysis, allowed to calculate the 
fracture toughness of the carburized case by linear elastic 
fracture mechanics. The fracture toughness of the 
carburized case ranged from 11.8 to 23 MPa.m-112 , also was 
found that case fractur e toughness increases with 
increasing maximum applied stress during fatigue testing. 
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1. INTRODUÇÃO 
Os tratamentos térmicos de cernentação e têmpera por 
indução são largamente utilizado s pela indústria em nossos dias 
por conferirem ao aço grande resistência à fadiga e ao 
desgaste, aliadas a urna boa tenacidade . A alta dureza da camada 
e a introdução de tensões residuai s cornpressivas junto a 
superfície são responsáveis pela resistência à fadiga e ao 
desgaste. o núcleo de baixa dure za e grande ductilidade atua 
corno substrato garantindo a integridade da camada e conferindo 
boa tenacidade ao material . 
Para o processo de c ernentação são utilizados aços de ba ixo 
carbono . Este tratamento é realizado a través da e xposição do 
material a temperatura s apropriadas em atmos fe ras r i cas em 
carbono por determinado tempo . O carbono difunde para o 
interior do material, a p artir da superfíci e , até atingir a 
profundidade de cernentação desejada . Esta profundidade atingida 
é denominada camada cernentada. 
Com p r ocesso de têmpera por indução s ão utilizados aços de 
médio carbono . Esse método permite que s e a queça apenas a 
superfície do aço até a profundidade que se deseja endur ecer o 
material. A .pr ofundidade de camada é geralmente determinada 
através de ens aio de microdureza Vickers , sendo denominada 
profundidade de camada efet iva , a profundidad e máx ima a atingir 
uma dureza mínima de 550 HV . 
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Este trabalho buscou avaliar a resistência à fadiga em 
flexão e a caracterização dos mecanismos de iniciação e 
propagação de trincas por fadiga de aços cementados e dos aços 
temperados por indução . Para uma melhor compreensão da relação 
entre o processo de tratamento térmico e o desempenho em f adiga 
do material deve ser levado em conta a compos ição química , a 
microestrutura e os mecanismos d e fra tura encontrados . A 
composição química é importante por ditar a temperabilidade do 
aço determinando a microestrutura e a profund idade da camada 
resul tante. A composição química também influencia a 
microestrutura por determinar a quantidade de austenita retida 
e o número e a distribuição de inclusões , parâmetros que 
influenciam fortemente na resistência à fadiga do material . A 
microestrutura presente na camada é de suma i mportância poi s as 
falhas por fadiga normalmente iniciam próximas à superfície . Os 
mecanismos de fratura indicam onde a falha iniciou e como ela 
ocorreu . Uma melhor comp reensão dos mecanismos de fratura podem 
propriciar uma melhora no desempenho em fadiga através da 
i dentificação da porção de menor resistência na microestrutura 
e o conseqüente aperfeiçoamento desta . 
Neste trabalho foram estudados os aços ABNT 8620 
(di ferentes corridas deste aços) e ABNT 4820 cementados , 
temperados e revenidos e o aço ABNT 8650 temperado por indução 
e revenido . Os aços ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados foram 
analisados em estágios realizados junto ao Advanced Steel 
Research Center (Colorado School of Mines , EUA) , sendo os 
3 
demais aços estudados no Laboratório de Metalurgia Física , do 
Departamento de Metalurgia, desta Universidade . 
o objetivo deste trabalho foi o de determinar a influência 
de diferentes ciclos de tratamentos térmicos na resistência à 
fadiga em flexão de aços cernentados e aços temperados por 
indução assim corno defini r os mecanismos de falha por fadiga 
nestes materi ais . Foi t ambém estudada a influência da 
rnicroe strutura na tenacidade à fratura do material . 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1 Inclusões 
As inclusões estão presentes em todos os aços comerciais 
como resultado da adição de elementos desoxidantes , impurezas 
ou materiais exógenos (quebra de partes do refratário do 
forno) , dur ante o processo de fabricação do aço . Em alguns 
casos são introduzidos deliberadamente visando melhora na 
usinabilidade, como em aços de usinagem fácil . 
As inclusões não metálicas em um aço de alta resistência 
diminuem a tenacidade e agem como sítios de iniciação de 
trincas . O tamanho, forma, fração volumétrica e as propriedades 
das inclusões afetam os mecanismos de iniciação e propagação de 
trincas. O consenso para a iniciação de trincas por fadiga com 
relação a inclusões é D> : 
1 . As falhas originam-se em inclusões próximas a zonas de 
grande tensão , geralmente junto a superfície ou sub-
superficialmente . 
2 . As inclusões maiores são mais efetivas corno sítios de 
iniciação de trinca que as inclusões menores. 
3. A orientação geometrica da inclusão em relação a tensão 
aplicada é crítica . 
4 . As trincas por fadiga iniciam a partir de inclusões que 
apresentam descolarnento da matriz ou em bandas de 
escorregamento originadas junto a inclusões . 
Para a fadiga de baixo ciclo, (1 0: -103 ciclos), o 
mecanismo de bandas de escorregarnento é predominante . Na zona 
intermediária , (103-105 ciclos) , bandas de escorregarnento e 
inc lusões são as responsáveis e , para a zona de alto ciclo , 
>105 ciclos , praticamente todas as fa lhas são originadas a 
partir de inclusões . Para fadiga em alta tensão-baixo ciclo a 
vida do componente é determinada pelo crescimento da trinca e 
para a faixa de baixa tensão-alto ciclo a vida em fad iga é 
determinada pelos mecanismos de iniciação de trinca . 11 > 
As inclusões de sulfetos apresentam plasticidade , não 
afetando tanto o limite de fadiga como inclusões de óxidos 
refratários de grande fragilidade. Os sulfetos também contraem 
mais que a matriz metálica após o trabalho a quente ou 
tratamento térmico , não desenvolvendo tensões de tração 
localizadas . Entretanto , óxidos contraem menos que a matriz 
metálica e , conseqüentemente, desenvolvem tensões residuais 
localizadas que podem diminuir a resistência à fadiga . 
Nos aços cementados, as trincas por fadiga tem sido 
observadas nucleando a partir de carbonetos 12 > e em contornos de 
grão austenítico primário para aços com tamanho de grão 
médio 12 ' 3 ' ~ > . Para aços com tamanho de grão fino a nucleação se 
dá a partir de marcas de usinagem ou inclusões . 
O mecanismo de iniciação intergranular apresenta-se 
dominante em processos de cementação usual quando outros 
efeitos como acabamento superficial, oxidação e arestas 
concentradoras de tensões são eliminadas . Zaccone et ali i (!;J 
indicam que trincas intergranulares são formadas durante os 
primeiros ciclos de carregamento . Estas trincas intergranulares 
6 
são ancoradas pela transformação da austenita retida , mas 
tornam- se sítios ativos para propagação transgranular. 
Em estudo recente Erven et al i i (Gl estudaram a influência 
do enxofre na vida em fadiga de componentes cementados para o 
aço ABNT 8219 . Os resultados obtidos neste aço com diferentes 
teore s de enxofre podem ser observados na figura 2 . 1 . O aço com 
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Figura 2.1 - Comparação do resultado em fadiga para o aço ABI\ T 8219 contendo diferentes teores de enxofre'61• 
O maior efeito observado com o aumento do teor de enxofre 
foi dispersão nos valores próximos ao limite em fadiga . No 
entanto , o autor reportou que, quando não são observadas 
inclusões próximas ou aflorando a superfície , os valores para 
alto teores de enxofre são equivalentes aos de baixo . 
7 
2.2 Oxidação lntergranular 
A formação de óxidos abaixo da superfície de um metal é 
chamada oxidação interna . Este processo ocorre quando da 
rea lização de t rabalho a quente ou tratamento térmico de um 
metal em ambiente contendo oxigênio ou seus compostos. Os 
fatores que incentivam a oxidação interna são ( 7) • 
1 . O ma terial metálico apresenta certa solubilidade ao 
oxigênio ; 
2 . o material contêm elementos de liga de maior afinidade 
com oxigênio que o metal de base ; 
3 . a taxa de di fusão do oxigênio no metal de base for 
ma ior que a dos elementos de liga . 
Os aços comerciai s preenchem estes requisitos pois 
apresentam certa sol ubil idade ao oxigênio , a taxa de difusão do 
oxigênio no ferro é geralmente maior que em seus elementos de 
liga e mui tos destes elementos apresentam maior afinidade ao 
ox igênio que o f erro. 
O oxigênio necessário para que ocorra este processo é 
encontrado nos meios de tratamento térmi co seja na sua forma 
livre, através da decomposição de C02 , H20, ou ainda sob a 
forma de óxidos uti lizados em tratamentos térmicos em banho de 
sal. 
No passado a oxidação intergranular era encarada corno um 
problema em nível de laboratório , pois esta " c amada" oxidada 
8 
era retirada pe l os posteriores processos de u sinagem e 
retífica . Atualmente devido a necessidade de diminuição d e 
custos e projetos cada vez mais otimizados , este problema passa 
a t er grande importância face a tendência de utilizar o 
componen te tal como cementado . 
O limite em fadiga pode ser melhorado dimi nuindo a 
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Figura 2. 2 - Relaçao entre a profundidade de contomo de grOo oxidado e o limite em j{1digaf8J. 
Como as falhas por fadiga podem originar-se em contornos 
de grão oxidados, uma diminuição da oxidação através do 
controle de elementos de liga e refino de grão permitem um 
aumento na resistência do material . 
2.2.1 Influência da Composição Química na Profundidade de Oxidação Intergranular 
Os vários e l ementos present es no aço apresentam di ferentes 
afinidades pelo oxigênio . A figura 2 . 3 apr esenta o potencial de 
9 
oxigênio para diferentes elementos em urna atmosfera endotérmica 
a 930°C. Se gundo Chatterjee- Fisher (7l o Cr , Mn , Si e Ti irão 
oxidar enquanto que Fe , Mo , Ni , W e Cu não oxidarão podendo 
ocorrer , inclusive , a redução de seus óxidos . 
Os óxidos dos diferentes elementos de liga não se 
distribu e m uniformemente pe l a camada , ocorrendo no contorno de 
grão em diferentes profundidades . Os óxidos de cromo encontram-
se b a stante próximos a superficie (5 ~m de profundi dade) , já o 
óxido de Mn pode ser encontr ado a maiores profundidades (15-20 
~m) enquanto que o óxido de silicio é encontrado a 
profundidades ainda maiores (20-30 ~) levando-se em con ta os 
valore s de t empos e t emperat uras usua lmente utili zados para o 
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Figura 2.3 - Potencial de oxigenio para diferentes elementos duram e o aquecimento em atmosfera endotérmica a 930 
c. (7)) 
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O efei to destes e l emen tos de liga na vida em fadiga de um 
componente fo i apr esentado por Namiki et alia 191 em uma série de 
gráf icos represen tando o limite em fadi ga pela concentração em 
peso do e lemento . A influência do Si , Mn , Ni , Cr e Mo pode ser 
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Anal isando os resultados Namiki et ali i 191 encontraram um 
parâmet ro de composição , lOSi + Mn + Cr (%peso) , que relaciona 
a profundidade de oxidação com a concentração dos elementos 
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Figura 2.6 - Relação e111rea proju11didade de oxidação e o parâmetro de composição, JOSi+M11~ Cr (%peso). 19J 
Na i to et ali i 1101 também descreveram uma relação deste tipo 
entre a profundidade de contorno de grão oxidado e a composição 
química . Ambos pesquisadores encontraram o Si como forte 
causador da oxidação intergranular , indicando que um melhor 
controle do teor de silício pode levar a uma diminuição na 
profundidade da camada oxidada e , consequentemente , a um me lhor 
desempenho em-fadiga . 19- 121 
A influência da oxidação interna não se limita somente a 
zona ox idada . A formação de óxidos a carreta uma d i minuição da 
ESCOLA DE EN~ENHARIA 
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concentração do elemento na sua periferia que , por sua vez, por 
difusão , causa um empobreciment o deste elemento na vizinhança 
do óxido . Es t a diminu ição na concentração de e lementos de l iga 
pode levar a formação de produtos não martensíticos, bainita ou 
perlita , durante a têmpera , podendo até ocasionar o surgimento 
de tensões residuais trativas junto a superfície . ! 13> 
13 
2.3 Tensões Residuais 
Tensões residuais são aquelas presentes no material sem a 
aplicação de uma carga externa . O maior benefício dos 
t ratamentos térmicos de têmpera por indução e de cementação 
seguida de têmpera e revenido é a introdução de tensões 
residuais compressivas na superfície do material . Essas tensões 
interagem com a carga externa aplicada levando a uma melhora no 
desempenho em fadiga. 
O aumento da resistência em fadiga com o aumento das 
tensões residuais compressivas junto a superfície do material 
pode ser explicado com o auxílio da mecânica da fratura . A 
condição necessária para crescimento de trinca é 191 : 
( 2 .1) 
onde, 
Ól<ef = O"a (7ta) 112 + Kres + Kfech (2 .2 ) 
óKef - fa tor de intensidade de tensão efetiva ; 
óKt h - limiar de intensidade de tensões para propagação de 
trinca; 
O"a- amplitude da tensão aplicada ; 
a - comprimento de trinca ; 
K res - fa tor de intensidade de tensão devido a tensão 
residual; 
Kf~>ch - fator d e intensidade de tensão 
trinca. 
de fechamento de 
14 
O valor mínimo de óKth para aços com O, 8% de carbono 
(aproximadamente o teor de carbono presente em camadas 
cementadas) é praticamente constante. Para uma melhora na 
resistência em fadiga é necessária uma redução do Ket apl icado 
sobre a ponta da trinca . Isso é possível através da diminuição 
da profundidade da camada oxidada , da d i minuição do tamanho de 
grão (fatores que atuam sobre o tamanho da trinca inicial ) e do 
aumento das tensões residuais compressivas (que atuam sobre o 
valor de Kros ) . 
Kim1141 demonstrou, através da figura 2 . 7, como as tensões 
residuais levam a uma melhora no desempenho em fadiga do 
material . Os valores para a carga externa aplicada e tensões 
residuais compressivas estão plotados em valores pos i tivos, 
entretanto o valor de l<eff é obtido pela subtração da 
contribu ição das tensões residuais do valor da intensidade de 
tensões pela aplicação de uma carga externa . 
Observa-se na figura 2 . 7 que somente para valores de 
comprimento d e trinca maiores de 0 . 089 mm o valor de l<e ff excede 
o valor de ÔKth / se o valor das tensões residuais compres si vas 
forem de -138 MPa (-20ksi) . Quando o valor das tensões 
residuais superficiais for de - 276 MPa (-40ksi) o tamanho 
critico de trinca será de O . 178 mm . Por outro lado , sem a 
presença de tensões residuais o comprimento de trinca crítico 
atingiria somente 0 . 036 mm para o valor de K~t superar o valor 
de LlKr.r •• 
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Figura 2. 7- Peifil dos fatores de intensidade de tensões e diferentes nfveis de tensão residual. (UJ 
Sanders (lS > citando Koster (161 , através da figura 2 . 8 , 
relaciona o desempenho em fadiga do aço ABNT 4140 temperado 
apresentando diferentes níveis de tensões residuais . Pode-se 
observar uma relação próxima da linear entre a resistência em 
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Figuro 2.8- Resistência em fadiga do açoABNT -1140 temperado emjimção da tensão residual máximaJIJJ 
2.3.1 Tensões Residuais em Aços Cementados 
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As tensões residuais em aços cementados resultam de duas 
fontes principais, ambas associadas com o resfriamento rápido 
(têmpera) do aço. A primeira deve-se a maior velocidade de 
resfriamento da superfície em relação ao núcleo do material . A 
segunda font e de tensões residuais deve-se as diferentes 
temperaturas de início de transformação da martensita entre o 
núcleo e a superfície em função do gradiente de carbono 
encontrado entre es tas regiões devido ao processo de 
cementação . 
17 
A figura 2 . 9 de Ebert 1171 exemplifica, esquematicament e , o 
surgimento de tensões res iduais em um aço cementado durante o 
processo de têmpera . Na figu ra 2 . 9 . a pode ser observado o 
material tota lmente no campo austenítico e o gradiente de 
carbono encontrado entre a superfície e o núcleo como resultado 
do processo de c ementação . Com o processo de t êmpera o núcleo 
do material , de menor teor de carbono, atinge a temperatura de 
início de transformação antes que a superfície, causando um 
aumento d e volume do núcleo do material, figur a 2. 9 .b, que é 
facilmente acompanhado pela superfície devido a al ta 
temperatura em que o material ainda se encontra . Mesmo com esta 
deformação plástica ocorrendo há o surgi mento de tensões 
trativa s na superfície do material para acompanhar o surgimento 
de tensões compressivas no núcleo. Seguindo o res friamento do 
material ocorre a transformação da superfície , figura 2 . 9 . c , 
que tenderá a um aumento de volume . Entretanto , a presença do 
núcleo , agora a uma temperatura mais baixa , não permitirá a sua 
total e xpansão , resultando no surgimento de ten!?ões residuais 
compressivas junto a superfíc ie, que , pelo balanço de tensões 
do material, são acompanhadas pelo surgimento de tensões 
residuais trat ivas no núcl eo do componente . 
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Figura 2. 9 - Desenho esquemático do surgimento de teJISões residuais em um aço cemeutado durallte o processo de 
têmpera, a) todo componente se encontra 110 campo austenitico. b) 11rícleo atinge tentperatura de inicio de transfomwção, 
M,, c) após transfomwçào da supetficüf17J 
2.3.2 Influência da Temperabilidade no Perfil de Tensões Residuais 
Os elementos de liga direta ou indiretamente influenciam o 
desempenho em fadiga através da determinação do tipo e 
quantidade de inclusões, estabelecendo a temperabi lidade do 
núcleo e camada , afetando a temperatura de início de 
transformação martensítica (Ms) , controlando o tamanho de grão 
e influenciando as propriedades mecânicas do material . 
A influência da temperabilidade do núcleo nas tensões 
residuais pode ser explicada pela mudança na temperatura de 
transformação martensítica , Ms · Um aumento na temperabilidade 
diminuirá a temper atura de trans formação diminuindo o tempo 
entre a transformação do núcleo e a camada com maior teor de 
19 
carbono, levando a uma diminuição nas tensões residuais 
compressivas. 
Uma estimativa do efeito da composição na temperatura de 
transformação, Ms, pode ser feita atravé s da equação 2 . 3 <11 l ; 
Ms = 561- 474[C) -33[Mn] - 17[Cr] - 21[Mo] (2. 3) 
Na figura 2.10 de Preston <U l é plotado o limite de fadiga 
médio contra a temperabilidade do núcleo, para o aço ABNT 8620 . 
Este comportamento é atribuído a modificação do perfil de 
tensões residuais como explicado anteriormente. 
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Figura 2.1 O -Relação entre o limite em fadiga e a temperabilidade do núcleo para o aço ARNT 8620 com pequenas 
variaçães de composição. O índice Di indica o índice Jomminy de temperabilidade do núcleo. (li) 
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A t emperatura do meio de têmpera apresenta influência no 
perfil de tensões residuais . Shea (la> estudando o surgimento de 
tensões residuais compressivas na superfície do aço ABNT 4130 
observou que ocorre um aumento nas tensões compressivas com o 
aumento na temp eratura do meio de têmpera, conforme po de ser 
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Figuro 2. I I - Tensões residuais paro o aço AB.W 4 I 30 em jimçiio da temperatura do meio de têmpera. (JB) 
2.3.3 Influência do Tratamento Sub-Zero 
O t r atamento sub- zero consiste no resfriamento, após a 
têmpera , à temperaturas criogênicas , usualmente utilizando-se 
n itrogênio líquido ou gelo seco . Este tratamento é rea lizado 
visando um aumento de dureza e estabilidade dimensional através 
da transformação da a ustenita retida presente no material . 
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Seria de se esperar que o aumento de volume associado a 
transformação austeni ta- martensi ta e o c onsequente acréscimo 
nas tensões residuais compressivas , resultantes deste 
tratamento térmico, propiciassem uma me l hora no desempenho em 
fadiga, no entanto isto não tem sido observado (19- 211 • 
Kim et ali i (201 encontraram para o aço EX 55 carboni tretado 
uma diminuição da vida em fadiga da ordem de 50% comparado com 
o material sem tratamento sub-zero. Esta variação é atribuída a 
uma modificação no perfil de tensões residuais, figura 2.12. As 
tensões residuais induzidas na austeni ta remanescente após o 
tratamento térmico sub-zero são trativas, contr ibuindo com isso 
para uma diminuição da resistência à fadiga. (201 • 
ó 
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Figura 2.12 -Perfil de tensões residuais para o aço EX 55, com e sem tratame/1/o sub-zero após carbonitretação. 1101 
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2.3.4 Influência da Profundidade de Camada 
Em geral para uma determinada composição e diâmet ro de 
secção quanto menor for a p rofundidade de camada maiores serão 
as tensões residuais compres si vas presentes na superfície da 
peça . Isso pode ser explicado pela interação núcleo- camada. Se 
o volume do núcleo for muito pequeno para suportar o aumento de 
volume na camada as tensões residuais tenderão a zero , devendo 
também ser observado que com o aumento da camada a distribuição 
das tensões se dá sobre uma área maior, ocasionando uma 
diminuição nas tensões junto a superfície. Walker 1221 , através 
da figura 2.13 , ilustra a influência da profundidade de camada 
no perfil de tensões residuais. O materi al utilizado foi o aço 
ABNT 1045 com 25 mrn de d iâmetro e tempe r ado por indução a 3 e 5 
mm de camada, apresentando (-)300 MPa para o material com 3mrn e 
apenas (- )175 MPa a (- )200 MPa para o material com 5mm de 
camada 122 1 • 
Um aumento n a profundidade de camada resulta na diminuição 
na carga suportada pelo material sem o surgimento de trincas 
superficiais . Segundo Kim' HI, o decréscimo na carga máxima 
suportada varia quase linearmente com a profundidade da camada . 
Em geral o decréscimo na carga máxima s uportada é de 421 N para 
cada 0 ,1 mm de camada. 
Camadas endurecida s pouco profundas podem resultar na 
nucleação de trincas subsuperficiais . Esse fato se deve ao 
balanço de tensões . As tensões compressivas geradas na 
superfície são cont rabalanceadas pelo surgimento de tensões 
23 
trat ivas na interface núcleo-camada que , somadas a carga 
ex t e rna aplicada , podem resultar na falha do componente a 
par t ir desta região . 123- 25 l 
A escolha da profundidade de camada deve ser feita visando 
apenas atender os requisitos de resistência ao desgaste e 
limi te elástico de projeto . Camadas com profundidade além da 
nece ssári a são prejudiciais a resistência ao impacto e fadiga 
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Figura 2. I 3 -Efeito da profundidade de camada 110 petfil de tensões residuais para o aço A81\7· I 0-15 temperado por 
indução.(]]) 
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2.4 Tamanho de Grão Austenítico 
O tamanho de grão austenítico está diretamente relacionado 
ao limite em fadiga , como determinado por Pacheco et alia 131 em 
estudo da resistência a flexão - fadiga de um aço Cr- Ni-Mo 
cementado . A figura 2 . 14 mostra que o limite em fadiga a umenta 
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Figura 2. 1 .f- Limite de fadiga em flexão como f unção do tamanho de grão austenitico. rJJ 
O tamanho de grão austenítico afeta a quant idade de 
microtrincas formadas na martensita de alto carbono . 
Microtrincas in tergranulares ou intragranul ares podem ocorrer . 
As microtrincas i ntragranulares são ocasionadas pela 
constricção entre ripas de martensi ta enquanto que as 
microtrincas intergranulares são geradas pela constricção entre 
uma ripa de mar tens i t a e o contorno de grão . !25- 27 1 A figura 2 . 15 
mostra um aumento na quantidade de microtrincas com o aumento 
25 
do tamanho de grão (26 , . O tamanho de grão influencia as 
microtrincas por determinar o tamanho das ripas martensíticas . 
Conseqüentemente com a diminuição do tamanho das ripas 
martensíticas , há uma diminuição na deformação produzida . Como 
resul tado em aços de pequeno tamanho de grão as microtrincas 
são mais difíceis de ocorrerem. 
20 
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Figura 2. I 5 - Quantidade de micro trincas como função do tamanho de grão. o índice S. indica a quantidade de 
micronincas presente por unidade de volume. (26) 
Brobst e Krauss (26 , sugerem que somente a primeira ripa 
formada é suficientemente grande para gerar deformação capaz de 
produzir mic rotrincas . 
A segregação de fósforo e a formação de cementita no 
contorno de grão também favorecem a formação de microtrincas 
intergranulares . 
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Apple e Krauss 1291 estudaram o efeito das micro trincas em 
flexão-fadiga a quatr<? pontos em corpos de prova cementados . 
Foram realizados diferentes tratamentos térmicos objetivando a 
variação no tamanho de grão austenít i c o de 1-3 ASTM a 4-5 ASTM . 
O material de menor tamanho de grão apresentou uma diminuição 
significativa na quantidade de microtrincas , especialmente 
próximo a superfície . Esta é considerada uma das razões do 
melhor desempenho do material em fadiga . Foi ainda notado que 
esta variação pode ser causada por diferenças no tamanhos de 
grão, microestrutura e tensões residuais . 
Jena e Heich 1271 , estudando a formação de microtrincas, 
encontraram que com o aumento do tamanho de grão o número de 
microtrincas permanece constante, mas seu tamanho aumenta. 
O tamanho de grão austení ti co também pode influenciar o 
desempenho em fadiga afetando a concentração de impurezas , como 
fósforo no contorno de grão, que por sua vez diminuem a energia 
necessária para a fratura intergranular. 
Vários trabalhos 129- 3 1 1 sugerem que este tipo de fratura é 
ocasionado pela segregação de fós f oro nos contornos de grão 
austení t icos durante a cementação , s eguida pela nucleação e 
crescimento de um fino filme de cementita nos contornos de grão 
durante a têmpera . Este filme mesmo encontrando-se em escala 
atômica é suficiente para fragilizar o contorno de grão, 
tornando-se o caminho preferencial para fratura . 
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O tamanho de grão austenítico influencia a concentração de 
solutos nos contornos pela mudança na relação 
superfície/volume. Com a diminuição do tamanho de grão a 
relação área do grão/volume do grão aumenta formando uma maior 
superfície para a distribuição do soluto. Uma diminuição da 
concentração de impurezas no con torno de grão leva a um aumento 
na resistência coesiva entre grãos e conseqüentemente a um 
aumento na resistência à fadiga pelo aumento na energia 
necessária à fratura intergranular . 
Como o tamanho de grão austenítico influencia diretamente 
a resistência à fadiga, o controle do tamanho de grão deve ser 
otimizado para melhorar o desempenho do componente. 
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2.5 Austenita Retida 
A austenita retida pode acompanhar a martensita obtida na 
têmpera de um aço . 
2.5.1 Origem da Austenita Retida 
A austenita é urna fase cúbica de face centrada estável 
acima da linhas de fase Ac3 e Acm· Quando resfriada a partir da 
região de estabilidade, a austenita pode se decompor ou 
transformar em outros constituintes, em função de três 
fatores t32 l ; 
l-Composição química, i.é . elementos de liga e t eor de 
carbono em solução no momento da têmpera ; 
2-taxa de resfriamento ; 
3- temperatura do meio de têmpera ou temperatura mais baixa 
atingida anteriormente ao revenido . 
Quando a taxa de resfriamento é suficientemente baixa, a 
transformação da a ustenita envo l ve proces sos de difusão , 
podendo levar a formação de ferrita livre ou agregados de 
ferrita e carbonetos denominados perlita ou bainita. No 
resfriamen to lento a a ustenita pode se decompor totalmente , não 
restando austenita à temperatura ambiente. 
Quando a taxa de res friamente é alta o suficiente para 
evitar a d ifusão de carbon o e elementos de liga , é formada a 
martensita, urna fase tetragonal de corpo centr ado . A martensita 
começa a ser formada usualmente a urna temperatura 
característica , Ms , e continua a aumentar sua quantidade com a 
diminuição da temperatura até atingir Mf , a temperatura onde 
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95% de transformação é atingida . Entretanto em mui tos aços a 
temperatura Mf pode situar-se bem abaixo da temper atura 
ambiente , com isso uma considerável quantidade de austeni ta não 
transformada permanece retida à temperatura ambiente . 
2.5.2 Fatores que Controlam o Teor de Austenita Retida 
Os principa i s f atores qu e p r omovem a retenção de austenita 
em aços temperados são os mesmos que afetam a formação da 
martensi ta 132J : 
1. composição química; 
2. temperatura mais baixa atingida no resfriamento; 
3. taxa de resfri amento a partir da temperatura de 
a u s tenitização e e n t re a faixa Ms e Mf . 
Após a têmpera outros dois fatores, revenido e deformação 
a frio , geralmente levam a uma diminuição na quant i dade de 
a ustenita retida através de formação de ba ini ta ou martensita . 
Maiores quantidades de austenita retida encontram- se próximo a 
superfície em aços c ementados , uma vez que maiores teores de 
carbono e, consequentemente, temperaturas mais baixas de ini cio 
de transformação martensítica ocorrem junto a superfi c ie (l 9 J . A 
maior taxa de resfriamento na superfície também é responsável 
pelos ma iores teores de austenita ret i da loca l izados nesta 
região. 118 J 
2.5.3 Influência da-Austenita Retida nas Propriedades Mecânicas 
Devido a capacidade de se transformar em martensi ta sob 
deformação e a maior plasticidade em relação a esta , a 
austeni ta retida desempenha um importante papel junto as 
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propriedades mecânicas de um material. Entretanto os dados 
encontrados na li ter atura não permitem um estudo conclusivo 
sobre quanto e como a austenita retida é favorável no 
des empenho de um componen te. 
Segundo Castleman et ali i (33 ) a austeni ta retida apresenta 
um efeito prejudicial sobre o l imite elástico, a res i stência à 
fratura e energia absorvida. Estudando os efeitos da austenita 
retida sobre as propriedades mecânicas Brandis et alia (3 4 ) e 
Kelley (3 1 l observaram uma diminuição no limite elástico com uma 
maior porcentagem de austenita retida como indicam as figuras 
2 .16 e 2.17. 
Entret anto estes mesmos pesqui sadores obtiveram resultados 
conflitantes em relação a influência da austeni ta retida na 
res i stênci a à fadiga de alto ciclo. Segundo Brandis, teores de 
austeni ta retida da ordem de 30 por cento são benéficos na 
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F'igura 2.16 - Influência da austenita retida 110 limite elástico verdadeiro. (JJ) 
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Fig11ra 2.17- Efeito da auste11ita retida 110 limite elástico em traçao e compressao. (JJJ 
Gos B~nho d~ Sol 
o 




ô Prof'uocl;dodP elo cor>oclo 
o )BJQ Oh l'r> 
i:) 
J,O t"lr> l.D ITI o o 
'- j{,I)Q 







( Q, .... lê'Od "' Ui 
Q, 
a. lOOO o 
l'O •o o 20 •o o êO 
V. AustPodo PE>'t;do. 
Figura 2. 18 - 111jluencia da austenita retida 11a resiste11cia à fadiga em jlexao de corpos de prova ceme11tados. (U) 
Est e efeito benéfico tem s ido a t r ibuído a ma ior tenacidade 
da martensita gerada por deformação plástica da a usteni ta e ao 
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surgimento de tensões residuais cornpressivas devido a expansão 
volumétrica quando da transformação austenita-rnartensita . 
Pacheco et alia (3 ) encontraram urna relação oposta, em que a 
austenita retida apresenta um efeito negativo na resistência à 
fadiga , corno pode ser observado na figura 2 . 19 . 
Segundo Pacheco et alia (3 ) este desempenho deve-se a baixa 
deformação imposta durante o ensaio, que não chegaria a ativar 
os mecanismos de transformação austenita-rnartensita, levando a 
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Figura 2.19- Resistencia à fadiga de corpos de prova cememados, a gás e plasma, em fimçcio do teor de austenita 
retida. (J) 
Esta contradição tal vez possa ser explicada pela grande 
variação na morfologia rnartensita-austenita por mudanças no 
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teor de carbono, elementos de l iga, e ou, tratamentos térmicos 
entre os diferentes trabalhos. A figura 2.20 sobrepõem o 
diagrama ferro-carbono com a classificação microestrutural da 
martensi ta formada em ligas Fe-C. A martensi ta acicular ou 
lenticular (plate martensite), formada a partir da austenita de 
alto carbono, está associada a maior retenção de austenita em 
relação a martensita massiva (lath martensite) . O mecanismo de 
transformação da martensita acicular leva a geração de 
microtrincas que estão associadas a possíveis falhas prematuras 
de componentes cementados. ( l 2 - 27 > Assim sendo, camadas cementadas 
apresentando martensita acicular podem conter não só a ltos 
teores de austenita retida, mas também apresentar significante 
quantidade de microtrincas, detalhes microestruturais que 
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Figura 2.20 - Classificação moifológica da martensita em jimção do teor de carbono.Oj1 
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A a ustenita ret i da sob a forma de blocos está associada a 
martensita do t i po aci cular ou lent icular (plate mar tensite) e 
quando sob a forma de filmes , está associada a martensita 
massiva (lath ma r t ens i t e ) 
A prese nça de austenita ret i d a sob a forma de f inos filmes 
distribuídos entre a mart ensita é cons i derada be né f ica a 
tenacidade à fratura em aços martensí ticos 136 l . Esse efeito é 
atribuído ao aumento na res i s t ênci a a propagação de trincas, 
pelo ancoramento ou cegament e da f rente de propagação, pela 
transformação induzida por tensão ou deformação da austeni ta 
retida que resulta no surgimento de tensões compres si vas na 
frente da trinca 15 l , pela p r evenção no surgimento de filmes de 
cementi ta no contorno de grão e pela quebra nos planos de 
cli vagem da mar tens i ta 137 l . 
Shama et a lii 136 l vari a ndo o teor de austenita ret ida pelo 
tra t amento t érmico sub-ze r o enc ontraram uma grande diminuição 
no val o r da t enacidade à fratura c om menores per c entuais de 
austenita retida conforme observado na tabela 2.1 . 






r et i da 
---- -~~v~~~~~~:c _  ~L___ ]t __ I~~tt~] ___ ~ . ü :L~ 
Es ta grande va ria ção na tenacidade à fratu r a não pod e ser 
a t ruibuí da s oment e a a usteni ta ret i da d e vendo s er l evado em 
35 
conta o surgimento d e nova s rnicrotrincas com a transformação 
rnartensí tica e a modificação no perfil de tensões residuai s . 
Entretanto estes valores indicam urna grande influência da 
austen i ta re tida . 
Brandis et alia 134 l observaram um aumento na deformação 
p l ástica e na energia absorvida com o aumento da austeni ta 
r etida corno pode ser observado na figura 2 . 21 . A maior 
plasticidade d a austenita em relação a rnartensita ser ia 
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Figura 2.21 - Tenacidade do aço I 5NiCr cementado em fimçcio do teor de austenita retida. (JJJ 
Os tratamentos térmi cos e os e lement os de liga devem ser 
selecionados de modo a obter-se austenita retida finarnente 
d i stribuída, não prejudicando com isso a dureza e as 
propriedades correlacionadas do material . 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
3.1 Material 
os aços utilizados neste trabalho foram o ABNT 8620, ABNT 
8620N, ABNT 4820 e ABNT 8650 com composições químicas conforme 
apresentado na tabela 3 . 1. A escolha destes materiais se deve 
ao fato de serem aços amplamente utilizados em nossa 
indústria,sendo que o aço ABNT 4820 foi utilizado devido ao seu 
maior teor de Ni. 
Tabela 3.1 - Composição química dos aços utilizados. 
Aço c Mn p s Si Ni C r Mo Cu Al 
8620 0 . 21 0.75 0.011 0.032 0 . 25 0.48 0.42 0.19 0 .07 0 . 014 
8620N 0.22 o. 72 0.019 0.043 0.32 o. 45 0.52 0.17 --- ---
4820 0.19 0.52 0.004 0.020 0 .19 3.25 0.13 0.22 0 .02 0.030 
8650 0.49 0.89 0.015 0.04 0.27 0.47 0.16 0.16 --- ---
3.2 Preparação dos Corpos de Prova 
Foram confeccionados dois tipos de corpos de prova. Para 
os testes realizados na Colorado School of Mines foi utilizado 
o projeto desenvolvido por Brugger e modificado por Jones e 
Krauss ' 21 para facilitar a usinagem e para a adaptação a 
capacidade da máquina de ensaio utilizada . Este projeto, 
utilizado por vários outros pesquisadores, {2 , 3 , 15, 39,40) , visa 
simular o dente de uma engrenagem submetida a flexão{SDEF) . 
Para os ensaios realizados no Laboratório de Meta lurgia 
Física desta Universi dade foi utilizado o desenho desenvolvido 
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por Fett 141 ) com um aumento no comprimento para adaptar-se a 
capacidade da máquina utilizada . 
Os aços ABNT 8620 e ABNT 4820 foram utilizados para 
confecção de corpos de prova simulando o dente de uma 
engrenagem em flexão , ch amados a partir de agora de SDEF. 
Os aços ABNT 862 0N e ABNT 8650 foram utilizados para a 
con fecção dos cor pos d e p rova utilizando o projeto d e Fett 
modificado . 
3.2.1 Corpos de prova SDEF 
Os corpos de prova SDEF foram obtidos a partir de uma 
barra de 59 mm de diâmetro que foi laminada até atingir 16 mm 
de espessura , sendo então os corpos de prova usinados desta 
chapa. A figura 3 . 1 apresenta a geometria do corpo de prova 
SDEF utilizado para os ensaios de fadiga . Após a us i nagem, o 
acabamento superficial foi realizado até a lixa 400 seguido de 
polimento quími co mergulhando-se em solução contendo 10 partes 
de HF, 30 partes de H20 2 e 70 partes de H20 por 1- 2 segundos, 
sendo então após lavados em água e secos . Estes corpos de prova 




Figura 3.1 - Geometria do corpo de prova SDEF utilizado para o ensaio em fadiga dos aços ABNT 8620 e ABNT 4820 
cementados 05·~0'. dimensões em mm. 
3.2.2 Corpos de Prova Fett Modificado 
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Os corpos de prova tipo Fett modificado foram usinados a 
partir de barras de 30 mm de diâmetro resultando em inclusões 
alinhadas no sentido do comprimento . A figura 3 . 2 apresenta a 
geometria do corpo de prova Fett modificado utilizado para o 
ensaio de fadiga . 
A 
~~,c, R23 
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Figura 3.2- Geometria do corpo de prova Fen modificado utilizado para o ensaio em fadiga dos aços AB/IlT 8620N e 
ABNT 8650 cementadosfJJJ, dimensões em mm. 
Após a usinagem estes corpos de prova foram cementados, 
temperados e revenidos seguindo-se , então , o acabamento 
superficial até a lixa 600 e posterior ensaio em fadiga . 
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3.3 Tratamento Térmico 
Os corpos de prova SDEF foram submetidos a cementação 
gasosa conforme ciclo descrito nas tabelas abaixo . A tabela 3 . 2 
apresenta o ciclo de cementação para o aço ABNT 8620 . O ciclo 
de cementação para o aço ABNT 4820 é descrito na tabela 3 . 3 . 
Tabela 3. 2- Processo de cementaçao gasosa para o aço ABNT 8620. 
Tempo Temperatura Potencial 
Descrição (minutos ) (oC ) de Carbono 
(%) 
Aquecimento 18 921 o 
Cementação 150 927 1. 05 
Difusão 135 927 0 . 82 
Equalização 30 849 0 . 82 
Tabela 3.3- Processo de cementaçao gasosa para o aço ABNT 4820. 
Tempo Temperatura Potencial 
Descrição (minutos) (oC) de Carbono 
(%) 
Aquecimento 18 921 o 
Cementação 180 927 1. 05 
Difusão 150 927 0 . 78 
Equalização 30 829 0 . 78 
Os corpos de prova tipo Fett modificado para o aço ABNT 
8620N seguiram tratamentos térmicos diferentes visando 
determinar a influência do processo de tratamento térmico nas 
propriedades finais . 
Os corpos de prova do aço ABNT 8650 foram temperados por 
indução até um~profundidade de têmpera de 0 , 5 mm . 
Os corpos de prova do aço ABNT 8620N foram cementados em 
banho de sal , seguindo diferentes ciclos de cementação e foram 
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classificados de acordo com o tratamento realizado. Para sua 
c l ass i ficação utilizou-se a denominação ABNT 8620N DI R, ABNT 
8620N SUB, ABNT 8620N NOR. O ciclo de cernentação para cada um 
destes encontra-se descri to nas tabelas que seguem. A tabela 
3.4 descreve o tratamento térmico de cernentação utilizado para 
o material classificado como ABNT 8620N DIR, nas tabelas 3.5 e 
3. 6 encontram-se os ciclos de cementação utilizados para os 
aços ABNT 8620N SUB e ABNT 8620N NOR, respectivamente . 
Tabela 3.4- Ciclo de cementação utilizado para o material ABNT 8620N DIR .. 
Temperatura Tempo Potencial de 
Descrição (oC) (minutos) Carbono 
(%) 
Cementação 920 180 0.8 
Tabela 3.5- Ciclo de cemel/tação para o material ABNJ 8620N SUB. 
Temperatura Tempo Potencial 
Descrição (oC) (minutos) de Carbono 
(%) 
Cementação 920 180 0.8 
Equalização 840 30 0 . 8 
Sub-Zero * -60 30 ---
. 
Tratamento Térmico Sub-zero real izado em gelo seco + álcool. 
Tabela 3.6 - Ciclo de cementação para o material ABJ../T 8620N NOR 
Temperatura Tempo Potencial 
Descrição (oC) (minutos) de Carbono 
(%) 
Cementação 920 180 0 . 8 
Equalização 840 30 0 . 8 
Em todas as amost r as a têmpera foi realizada em ó l eo a urna 
temperatura de 60 °C e o r eveni do real izado a 180 °C por urna 
hor a. 
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3.4 Perfil de Microdurezas 
O perfil de microdurezas foi obtido junto a zona submetida 
ao maior esforço em cada corpo de prova. As indentações foram 
realizadas utilizando- se a escala de dureza Vickers com uma 
carga de 200g por 16 segundos . Devido a variação encontrada 
próximo a superfície o valor utilizado consis tiu na média de 
três medidas até uma pro f undidade de 0,4 mm . 
3.5 Metalografia 
Foi utilizada microscopia óptica para a análise 
meta lográfica . Para a preparação dos corpos de prova foram 
utilizadas técnicas usuais de metalografia vi sando determina r a 
profundidade de oxidação intergranular, microestrutura do 
núcleo e camada , carbonetos e tamanho de grão austenítico . 
A determinação da profundidade de oxidação foi realizada 
após o ú ltimo estágio de polimento, sem ataque do material . 
A microestrutura do núcleo foi observada após ataque por 
imersão em Nital 2% . 
A austenita retida presente na camada foi observada 
através da imersão em Nital 2% até a camada ser levemente 
atacada. Após lavagem e secagem o corpo de prova foi i merso em 
solução contendo 5g de Metabisulfito de Sódio (Na2S203) em 100 
ml de água destilada por 10 a 15 segundos . A austenita retida 
apresenta-se como a fase clara . 
O tamanho de grão austenítico foi revelado pelo ataque em 
solução contendo 15g de ácido Pícrico, 80g de Dodecylbenzeno 
ESC OL! PS PNJENHARIA 
.I:HrlLIOTECA 
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(C t2H25CGH4S03Na) e 450 ml de água destilada . O ataque consistiu 
e m imersão nesta solução por 5 minutos sob agi tação em limpador 
ul tra-sônico . Após a lavagem e secagem as amostras foram 
repolidas em diamante 1 ~un para remover a estrutura 
intragranular revelada. Este processo foi repetido até ser 
possível a clara determinação dos contornos de grão . O tamanho 
de grão a ustení ti co foi determinado pelo método de comparação 
com quadro de tamanho de grão ASTM e através de analisador de 
imagens LECO 2001 utilizando a Norma ASTM E112 -8 5 . 
Para a determinação de carbonetos as amostras foram 
imersas em . solução de ácido Pícrico 4%. As amostras também 
foram analisadas como polidas . Não foram observados carbonetos 
ou filme de cementita em nenhuma das amostras analisadas. 
3.6 Determinação da Austenita Retida 
A análise de austenita retida dos aços ABNT 8620 e ABNT 
4820 cementados foi realizada pela empresa The Timken Co . 
utilizando técnicas de difração de raios- X. 
A austenita retida foi determinada na superfície junto ao 
início do raio de curvatura dos cor pos de prova SDEF nas 
profundidades de 0 , 076mm, 0,13mm, 0 , 25mm, 0, 51 mm e 0 ,76mm após 
polimento químico . 
Para os dema is cor pos de prova f oi u ti lizado me talografia 
quantitativa para análise da quantidade de austenita retida . 
3. 7 Determinação das Tensões Residuais 
A determinação das tensões residuais dos aços ABNT 8620 e 
ABNT 4820 foi realizada pela empresa The Timken Co. utilizando 
técnicas de difração de raios- X. As medi das foram realizadas na 
mesma localização e profundidades que as realizadas para 
determinação da austenita retida. 
A determinação das tensões residuais para o aço ABNT 8650 
foi realizada utilizando a técnica do seccionamento . O método 
se bas eia na mudança do campo de tensões devido a realiza ção de 
um corte na região tensionada. Esse seccionamento produz um 
desvio no campo de tensões na área adjancente ao corte , 
resultando em uma zona livre de tensões junto ao corte . Ao se 
realizar este corte frente a um extensômetro resist i vo , colado 
adequadamente e na direção em que se deseja determinar as 
tensões residuais, pode-se monitorar as deformações causadas 
pela r elaxação dessas t ensões . O extensômetro resi s tivo colado 
no material .. sente estas deformações resultando em uma alteração 
na sua resistência elétrica . Esta variação na resistência 
elétri ca pode ser convertida em deformação e, conseqüentemente, 
em tensão . 142 ' 0 1 
3.8 Ensaio de Fadiga 
Conforme descrito anteriormente os testes de fadiga foram 
realizados e~ máquinas distintas . Para o corpo de prova SDEF 
foi utilizado o ensaio em flexão a dois pon t os , c om o lado de 
maior espessura fixado a máquina e a outra extremidade 
flexionada . A freqüência u t ilizada durante os ensa ios foi de 30 
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Hz. Os corpos de prova do tipo Fett modificado sofreram flexão 
a três pontos com a distância entre apoios de 80 mm . A 
freqüência utilizada foi de 15 Hz. 
Embora engrenagens trabalhem em modo tração-carga zero foi 
utilizado o modo de carregamento tração-tração para preservar a 
superfície de fratura durante os estágio de iniciação e 
propagação (razão de carregamento pos itiva) . Foi utilizada uma 
relação de carga mínima/máxima de 0 . 1 . 
As máquinas de ensaio f oram calibradas através de um 
ex tensômetro resistivo elétrico aplicado sobre a zona de maior 
solicitação . Para o corpo de prova SEDF a linha de maior 
solicitação situou-se a uma distância de 47,6 mm da menor 
extremidade , próximo ao início do raio de curvatura . Para o 
corpo de prova tipo Fett modificado a linha de maior tensão 
situou-se a uma distância de 85 mm da extremidade, no centro do 
raio de curvatura . A de formação foi medida ao longo de uma zona 
e não ao longo de uma linha de deformação pois o extensômetro 
resistivo elétrico utilizado apresentava 2 mm de comprime nto. 
3.9 Ensaio de Impacto 
Esta avaliação é relativamente s imples com o uso de um 
pêndulo Charpy, onde se leva uma massa até uma altura h, esta 
massa esta presa a um eixo , e quando solta rompe o corpo de 
prova por flexão, figura 3 . 3 . Registra- se a altura h ' atingida 
pelo pêndulo após a fratura e a energia absorvida para o 
rompimento será calculada a t ravés de h - h ' . As máquinas Charpy 
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normalmente são calibradas para fornecer diretamente esta 
energia absorvida. O ensaio de impacto Charpy é descri to na 
norma ASTM E23-86. 
Figura 3.3- Desenho esquemático da execução do ensaio Chatpy. 
A principal medida obtida em um ensaio de impacto é a 
energia absorvida para fraturar a amostra , usualmente 
denominada de Cv(Kgfm) , sendo ainda possível determinar o tipo 
predominante de fra tura (cizalhameto ou clivagem) e a 
ductilidade do material . Este ensaio é bastante utilizado para 
determinação da temperatura de transição dúct il - f rági l do 
material . Os valores obtidos em um ensaio de impacto não 
apresentam apl icação prática · em projeto , como por exemplo 
ensaio de tração , os resultados obtidos nes te ensa io são apenas 
compara ti vos dando uma idéia qual i ta ti v a do comportamento do 
material . 
Para o ensaio de impacto de materiais cementados é 
util izado um - corpo de p rova sem entalhe , pois a cementação é 
bas icamente um processo de difusão não sendo possível se obter 
uma camada uniforme a frente do entalhe . 
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Foram realizados ensaios de impacto para determinar a 
influência dos diferentes tratamentos térmicos realizados no 
aço ABNT 8620N . Os corpos de prova para este ensaio foram 
obtidos a partir do seccionamento dos corpos de prova tipo Fett 
modificado uti li zados para o ensaio em fad iga de s te material . O 
corte foi realizado na região junto ao início da curvatura como 
indicado na figura 3 . 2 , corte A. A figura 3 . 4 apresenta as 






zona de impacto 
Figura 3.4- Dimensões do corpo de prova utilizado para impacto com pêndulo de Charpy, dimensões em mm. 
3.1 O Fractografia 
As fraturas por fadiga foram analisadas em Microscópio 
Eletrônico de Varredura (MEV) . Foram utilizados os microscópios 
JEOL-JXA- 840 e Cambridge Stereoscan 500 . 
A caracterização das trincas por fadi ga dos aços ABNT 8620 
e ABNT 4820 cementados foi realizada com a utilização do 
programa para microcomputadores SEMICAPS . O programa SEMICAPS 
possibili·ta a aquisição da imagem gerada a partir do MEV em 
computadores para posterior análise . Para os aços ABNT 8620N e 
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ABNT 8650 a caracterização geométrica das trincas foi realizada 
medindo-se sobre fotos geradas a partir do MEV . 
3.11 Determinação do K1c em Aços Cementados 
Falhas por fadiga de aços cementados submetidos a flexão 
usualmente seguem a seguinte seqüência : um sítio de iniciação 
intergranular , propagação transgranular estável e fratura 
intergranular após a trinca transgranular atingir seu tamanho 
crítico . Falhas intergranulares em camadas de aços cementados 
são associadas a segregação de fósforo e formação de cementita 
nos contornos de grão austenítico durante o processo de 
cementação e têmpera, e são associadas a moderados níveis de 
resistência a fadiga. 
A transição nos modos de propagação de trinca de 
transgranular para intergranular quando a trinca se torna 
instável permite a determinação do tamanho e forma da trinca 
estável, tornando possível a determinação da tenacidade à 
fratura em camadas de aços cementados . Hyde et ali i <<O> 
demonstraram que valores de Kr c consistentes com a tenaci dade à 
fratura de aços de alto carbono temperados podem ser 
determinados a partir de corpos de prova utilizados em fadiga 
em flexão . 
Os valores de tenacidade à fratura foram calculados em 
função da terísão imposta ao material _e geometria da trinca de 
fadiga no momento da ruptura, segundo técnica utilizada por 
Hyde 1401 • 
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Par a os aços ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados praticamente 
todas as trincas apresentaram-se semi-elípticas (forma de unha) 
e for am caracteri zadas através de dois parâmetros : a 
(profundidade de trinca) e c (metade da largura da trinca) . A 
figura 3 . 5 ilustra, sobrepos t a a fratura por fadiga do aço ABNT 
4820 cementado , como foram determinados os parâmetros a e c. 
Figura 3.5- Representação esquemática da detenninação dos parâmetros a e c sobreposta a fratura de aço ABNT .f820 
rompido porfadiga. 
A equação ( 3 . 1) utilizada para calcular a tenacidade à 
fratura é descrita abaixo (Hl : 
( 3 . 1) 
e 
( )
t.65 (a )2 
Q = 1 + 1.464 : - 0.2 12 :. ( 3 . 2) 
onde, 
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M é função da geometria , a f tensão aplicada durante a 
fratura, a é a profundidade de trinca crítica, c é a metade do 
comprimento de trinca, ae é a tensão de escoamento do aço 
estimada em 1840 MPa neste trabalho . A equação acima é 
designada para uma placa fin ita sob flexão uniforme 
apresentando uma trinca plana semi - elíptica aflorando com w > 
20c (onde W é a largura do material na direção de c ) , condições 
satisfeitas pelas trincas encontradas neste estudo . O valor de 
M na equação 3 . 1 é determinado graficamente, e é função de a/B 
e a/ 2c onde B é a espessura do material . 
3.12 Determinação do K,c em Aços Temperados por Indução 
Para a determinação da tenacidade à fratura da camada dos 
aços temperados por indução foi utilizada a mesma metodologia 
descrita na seção 3 . 11, sendo considerado as trincas 
subsuperficiais como de feitos superficiais para utilização da 




Todos os aços cementados apresentaram martensita de alto 
carbono e diferentes teores de austenita retida na camada . Já 
no núcleo dos aços cementados a microestrutura consistiu em 
martensita massiva. 
A figura 4.1 apresenta a microestrutura encontrada para o 
aço ABNT 8620N NOR. Na camada, figura 4.1.a, a martensita 
apresenta-se em forma de ripas escuras, as zonas claras entre a 
martensita são a austenita retida. A microestrutura do núcleo, 
martensita massiva é encontrada na figura 4 .l. b . A 
microestrutura do núcleo e camada para os corpos de prova ABNT 
8620N DIR, ABNT 8620N SUB, ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados é 
encontrada nas figuras 4 . 2 , 4 . 3, 4.4 , 4 . 5, respectivamente . 
É interessante observar a v ar i ação no teor de austeni ta 
retida resultante dos diferentes tratamentos térmicos e 
composição química utilizadas. O tratamento térmico de sub-zero 
realizado no material ABNT 8620N SUB apresentou bons 
resultados. Como pode ser observado, na f igura 4 . 3 . a , f i cou 
comprovada a diminuição no teor de austenita retida neste aço 
quando comparado com os demais tratamentos t érmicos . 
Os diferentes tra tamentos térmicos realizados no aço ABNT 
8620N resultaram em tamanho de grão austení tico primário médio 
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de 17 Jlffi, (ASTM8) . A micrografia que representa o tamanho de 
grão resultante deste material é apresentada na figura 4. 6 . 
Figura .J. 1- Alicroestmtura encontrada para o cotpo de proi'CI ABNr 8620N NOR; a) camada. martensita de alto 
carbono e aust('llita retida;b) nwrtensita massiva. Ataque camada ,\ letabisu/fito de Sódio 5%. núcleo .\"i tal 2% 
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Figura ./.2 - ,\licroesmaum encontrada pam o co1p0 de pro,·a AB.VT 8620.\' DJR; a)camada, mat1ensita de alto carbono e 
austenita relida;b)manensita massil'a. Ataque camada Afewbisu/fi/0 de Sódio 5%. micleo Nital 2% 
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Figura -1.3 - .\licroestmtura encontrada para o cmpo de prova AB/1. T 8620N SUB: a) camada, ni(Jrtensita de alto carbono 
e austeniU1 retida: h) mm1ensita massi1·a. Ataque camada A fetabisu/flto de Sódio 5%. núcleo Nita/ 2% 
Figura -1.-1- .\ licroestmtura encontrada para o aço ABI\ T 8620: a) camada, martensita de alto carbono e austenita 
retida; b) numensita massiva. Ataque camada !vletabisulfito de Sódio 5%, núcleo Nital 2% 
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Figura .:f.5- A ficroesmawv eucomrada para o aço AB1\7· ../820; a) camada, marteusira de alto carbono e ausrenita 
retida; b) martensita massil'a .. .Jwque camada Aletahisu/fito de Sódio 5%. núcleo Nital 2% 
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Figura 4.6- Representação do tamanho de grão austenltico primário para o aço ABNT 8620N cementado. Ataque 1 5g ác. 
Pícrico, 80g ác. Dodecylbenzeno, 450 m/ água destilada. 
Um tamanho de grão austenítico primári o ASTM 8 e ASTM 7,5 
foi determinado para os aços ABNT 8620 e ABNT 4820 a part ir da s 
micrografias apresentadas n a figura 4 . 7 . 
O aço ABNT 8620N não ap resentou oxidação intergranular 
superficial uma ve z que esta "camada" foi retirada após o 
tratamento térmico de cementação . 
A profundidade de oxidação intergranular para os aço ABNT 
8620 e ABNT 4820 cementados foi de , aproximadamente, 8 ~ e é 
apresentada na fi gura 4.8 . 
Não foram encontradas microestruturas não martensíticas 
junto a superfície de nenhum dos corpos de prova como resultado 
de oxidação intergranular superficial. 
57 
'! .... _ 
a 50 J.Jm L...---1 
Figura -f. 7 - Tamanho de gnio austenitico primário; a) ..lfi,\T 8620 cemewado: b) AB.\ T -1820 cementado. Ataque 1 5g ác. 
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Figura -1.8 - Oxidaçlio intergrmmlar supetficiol : a; AB.\T 8620 cementado: b) ABYT -1820 cemenwdo. Sem ataque. 
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o aço ABNT 8650 temperado por indução apresentou 
martensi ta na camada e fe rri ta e per li ta no núcleo conforme 
apresentado na fi gura 4 . 9 . 
Figui:a -1.9 - .\lí'croe.~trutura aJ1ÓS tempera por induçiio do aço .·l/3XF 8650: a) camada. b)micleo. ferrita e perfi ta . ..I taque 
.\'ital 2%. 
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4.2 Perfil de Dureza 
Os perfis de durezas resultantes dos tratamentos 
tér moquímicos efetuados para os corpos de prova ABNT 8620N NOR, 
ABNT 8620N DIR e ABNT 8620N SUB cementados são apre sentados na 
figura 4. 1 O. A dureza da superfície e do núcleo resultante 
destes tratamentos térmicos é apresentada na tabela 4 . 1 . O 
limi te d e dure za de 513 HV (50 HRC) fo i ut i lizado para 
determinar a profundidade de camada efetiva , que para estes 
corpos de prova foi de 0 , 7 rnrn . 
Tabela 4.1 -Dureza supe~ficial e do Núcleo resultam e do tratamento tém1ico para os corpos de prova ABNT 8620N NOR. 
ABl•lT 8620N Dm e ABNT 8620N SUB ce~mmtados 
Descrição Dureza Superficial Dureza do Núcleo 
(HRC) (HRC) 
ABNT 8620N NOR 590 420 
ABNT 8620N DIR 550 470 
ABNT 8620N SUB 735 450 
Para o aço ABNT 8 650 temperado por indução o perfil de 
dureza r esultante é apresentado na f igura 4 . 11 . A dure za 
superficial e de núcleo resultante para este material foi de 
590 HV e 210 HV, respectivamente . Para este material a 
profundidade de camada efetiva resultante foi de 0, 45 mm . 
Os aços ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados apresentaram o 
perf il de dureza demonstrado na figura 4 . 12 . O aço ABNT 8620 
apresentou urna dureza superfícial e de núcleo de 680 e 460 HV, 
respectivamente . Para o aço ABNT 4820 a dureza resultante foi 
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Figura 4.10- Peifil de dureza resultante do tratamellfo témtico dos cotpos de prova ABJ.lT 8620N NO R. ABNJ 8620N DIR 
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Figura -1. 11- Petftl de dw-gpt resultante do tratamento ténnico de têmpera por indução do aço AB,\ T 8650. A linha 
pontilhada a 513 H I' indica a profundidade de camada efetiva. 
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Figura .J. I 2 - Pe1jil de dureza dos aços ABNT 8620 e ABNF 4820 cementados, a linha pontilhada a 513 H V indica a 
profundidade de camada efetiva. 
4.3 Austenita Retida 
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As quantidades de austenita retida nos aços cementados 
variaram de 7 a 32 porcento . O perfil de austeni ta retida 
encont rado para os aços ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados é 
apresentado na figura 4 . 13. 
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Figura .J. I 3- Pe1jil de austenita retida dos aços .-IB.\'T 8620 e rU3.\T -1820 cementados. 
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O aço ABNT 8620N apresentou após os tratamentos térmicos 
efetuados dife r entes teores d e a usteni ta retida na superfície , 
conforme indicado na tabela 4 . 2 . O aço ABNT 8620N DIR 
apresentou ma ior teor de austenita em relação aos dema i s aços 
estudados . 
T<b l4 2T, d d WNT8620\' d a e a - eor e austenita reti a encontra o para o aço.- , ceme111a o. 
Descrição % Austenita Ret ida 
(% á rea) 
ABNT 862 0N NOR 26 
ABNT 8 620N DIR 32 
ABNT 862 0N SUB 7 
4.4 Tensões Residuais 
O pe r fi l de tensões resid uais p a ra os aços ABNT 8620 e 
ABNT 4820 cementados, determinado por difração de Raios-X , é 
apresentado na f i gura 4 . 1 4 . 
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Figum .f. 1 .f- Pe1:fil de tensões residuais para os açm .-WNT 8620 e AB,\ T ./820 cemenwdos. tempemdos e re1·enidos .. 
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O aço ABNT 8620 apresentou tensões res iduais levemente 
trat i vas junto a sup e r fíci e e o aço ABNT 4820 cementado 
apresentou tensões s ubsuperficia is trativas . A razão desta 
variação nas tensões residuais não são claras, mas podem ser 
atribuídas a diferenças na quantidade de martensita nesta 
região . 
As tensões residuais determinadas para o aço ABNT 8650 
temperado por indução são apresentadas na figura 4 . 15 . Nesta 
figura as tensões residuais compressivas são apresentadsa em 
modulo . 
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Figura 4. 15- Tensões residuais compressivas detenninadas. pelo método do seccionamellfo, para o aços ABJilT 8650 
temperado por indução . 
4.5 Ensaios de Fadiga 
Os valores encon t rados nos ensaios de fadiga para os aços 
ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados são apresen tados na figura 
4 . 16, onde foi rep r esen tada a tensão aplicada em f unção do 
número de ciclos (curva S-N) O aço ABNT 4820 apresentou um 
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melhor desempenho que o aço ABNT 8620 , com limite à fadiga de 
1110 MPa e 940 MPa, respect i vamente . 
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Figura 4.16- Resistência à fadiga para os aços AB./1/T 8620 e AB1Vf 4820 cementados, temperado e revenido. Razão de 
carregamelllo R=O.l, freqilencia 30Hz. 
Os resul tados encontrados para os aços ABNT 8620N 
cementados e ABNT 8650 temperado por indução são apresen tados 
na tabela 4 . 3 . O aço ABNT 8650 temperado por indução apresentou 
um desempenho bastante s uperior aos aços cementados . Para o aço 
ABNT 8620N cementado, o material temperado a partir de 920 °C 
(ABNT 8620N DIR) apresentou uma melhor performance, quando 
comparado ao mesmo aço com diferentes tratamentos . Esse 
desempenho é possive lmente devido ao maior teor de austeni t a 
ret ida encontfada neste material . 
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Tabela 4.3- Resultados para o ensaio em fadif!.a dos aços ABWf 8620N cememado e ABWf 8650 temperado por indução. 
Descr ição Tensão Aplicada Número de Cicl os 
MP a 
1480 3400 
ABNT 8620 NOR 1230 10200 
1230 20100 
1480 8600 
ABNT 8620 DIR 1480 26000 
1480 17000 
1230 34500 
123 0 6000 
ABNT 8 62 O SUB 790 42500 
790 300050 
790 1369120 
ABNT 8650 790 200724 0 
1611 881500 
1611 17200 
4. 6 Ensaio de Impacto 
Os resultados para o ensaio de impacto do aço ABNT 8620N 
são apresentados na tabela 4 . 4. O material ABNT 862 0N DIR 
apresentou uma maior res istência ao impacto , com um desempenho 
bastante superior ao apresentado pelo materia l ABNT 8620N SUB . 
Essa variação na tenacidade com os di fe rentes tratamentos 
térmicos é atribuída a diferenças na quantidade de austenita 
retida present e nestes materia i s . 
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Tabela 4..1- Resultados do ensaio de impacto para o aço ABNT 8620N com diferemes tratamentos térmicos. 
Descrição ABNT 8620N DIR ABNT 8620N NOR ABNT 8620N SUB 
Energi a 
Absorvida 51 ± 3 43 ± 2 15 ± 1 
( J ) 
4. 7 Fractografia 
Foram realizadas análises de fratura em todas as amostras 
rompidas por fadiga buscando determinar os mecanismos de 
fratura associados a cada tratamento térmico realizado . 
Duas formas de iniciação de trinca foram encontradas para 
os aços estudados, iniciação superficial e iniciação 
subsuperficial . Os aços cementados apresentaram o mecanismo de 
iniciação superficial enquanto que o aço ABNT 8650 t emperado 
por indução apresentou o mecanismo de iniciação subsuperficial. 
O mecanismo de iniciação superficial se dá à partir de uma 
pequena região de nucleação intergranular , seguida de uma 
região semi-elíptica de crescimento transgranular e uma região 
de sobrecarga intergranular que gradualmente vai dando lugar a 
coalescência de microcavidades quando a trinca se propaga para 
o centro do material . Esse mecanismo de fratura é apresentado 
na figura 4 . 17 . A figura 4.17. a apresenta uma visão geral da 
superfície de fratura. A zona de iniciação intergranular é 
apresentada na figura 4 . 17 . b, a zona de transição 
transgranular-intergranular é apresentada na figura 4 . 17 . c e a 
zona de sobrecarga intergranular é apresentada na figura 
4 . 17 . d . 
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Figura -1.17- .\ lecanismos de fratura porfadiga encontrado nos aços cementados; a) vista geral da supe1jicie de fmtura, 
b) zona de iniciaçcio intergramtlar. c) zona de transição entre propagação porj(1diga transgranular e propagaçcio instável 
imergranular, d) zona de propagação instável intergranular. 
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Figura -1.17- Mecanismos de fratura por fadiga encontmdo nos aços cemeutados ; a) vista geral da supetficie de Ji'atura, 
b) zona de iniciação intergranular, c) zona de transição entre propagação por fadiga transgranular e propagação instável 
illfergranular, d) zona de propagação instável intergranular. 
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No mecanismo de iniciação s ubsuperficial a nucleação se dá 
a parti r de inclusões presentes na camada endurecida . O 
crescimento ocorre em forma circular transgranular até atingir 
o tamanho crítico de trinca passando , então, ao modo de 
coalescência de microcavidades . A figura 4 . 18 apresenta este 
mecanismo de fratura . Uma visão geral do local de iniciação é 
apresentada na figura 4 . 18 . a , o ponto de nucleação de trinca é 
apresentado na figura 4 . 18 . b , a zona de transição entre 
propagação por fadiga transgranular e a de coalescência de 
microcavidades é apresentada na figura 18 .c. A análise em 
microsondas EDS das inclusões encontradas nos sítios de 
iniciação indicaram serem inclusões ricas em alumínio . 
Figum .f. 18- ,\ lecanismo de iniciaçcio subsupetficial; a) visão geral da supe1jicie de.frawra. b) local de iniciaçtio, c) zona 
de lransiçtio emre propagaçlio porftuliga transgrmwlar e região de sobrecarga. 
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Figura -1.18 -!I fecanismo de iniciaçüo subsupetficial; a) vi seio geral da supetjicie de fratum. b) local de iniciaçüo. c) zona 
de tmnsiçc1o entre propagaç(io por fadiga transgrwmlar e regüio de sobrecarga. 
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4.8 Tenacidade à Fratura 
Os valores para tenacidade à fratura calculados para a 
camada dos aços ABNT 8620 e ABNT 4820 cementados variaram de 
11.8 a 23 MPa . m- 112 
Os valores da tensão máxima aplicada , geometria de trinca, 
número de ciclos para fratura , e Krc calculados pela mecânica 
da fratura linear elástica para os aços ABNT 4820 e ABNT 8620 
cementados , temperados e revenido s são apresentados nas tabelas 
4 . 5 e 4 . 6, respect ivamente . 
Tabela -1.5- Resultados para tenacidade à frawra para o aço ABI\'T 4820. 
Tensão Profundidade, Largura , 
Aplicada a 2c ~de ciclos M Kzc , 
MP a ( J.Un) ( J.Un) MPa.m-~
12 
1516 117 . 5 309.3 15000 1. 03 22.4 
1516 96 . 2 202 29000 1. 02 18.0 
1516 81.5 181 17000 1. 02 17 . 1 
1378 182 . 6 404 135000 1. 02 23 . 0 
1378 112 . 2 361.2 23000 1. 0 4 21.6 
1378 111.3 240 . 7 8166000 1. 02 17.8 
1378 71 . 9 242.2 66000 1. os 17 . 7 
1275 103.6 252.8 27000 1. 02 16.8 
1240 96 241.9 11037000 1. 02 16.0 
1240 73 .4 183 . 3 51000 1. 03 14 . 0 
1206 110 . 2 279 . 3 23000 1. 02 16 . 6 
1171 111 . 7 264 . 5 49000 1. 02 15.7 
1171 83 . 7 216 . 7 84000 1. 02 14 .3 
1137 116 .7 226 . 5 104000 1. 00 14 . 0 
1102 69 . 8 166 42000 1. 03 11.8 
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T<bi.J6R d "d d . fi fB~'T 8620 a e a . - esllla os para U!nac1 a e a ratura para o aço 1 I d cementa o. 
Tensão Profundidade, La rgura , 
Aplicada a 2c N° de ciclos M Kicr 
MP a ( J..Lm) (J..Lm) MPa.m-
112 
1378 124 .4 294 . 3 2000 1. 03 19 . 7 
1378 98 . 5 268 . 4 4000 1. 03 18. 9 
1378 58 . 3 216 . 5 3000 1. 06 16.6 
1240 149 . 4 415 .7 14000 1 . 02 20 . 8 
1240 73 . 4 252 .7 12000 1. 05 16 . 1 
1102 133 . 8 400 113 4000 1. 03 17 . 9 
1102 146 365 . 4 43000 1. 02 17 . 2 
1102 105 330 . 9 62000 1. 0 4 16 . 4 
964 2 42 . 9 484 . 9 28449000 0 . 98 16.8 
964 131.5 288 1109000 1. 01 13 . 4 
964 130.7 286 .6 58000 1. 01 13 . 3 
930 111 . 7 625 . 9 40000 1. 06 16.7 
930 158 . 7 473 . 9 122000 1. 02 16 . 3 
930 101.4 364 .4 47000 1. 05 14 . 2 
Os valores para tenacidade à fratura calculados para a 
camada do aço ABNT 8650 temperado por indução variaram de 34 a 
40 MPa . m-112 • Os valores da tensão máxima aplicada , geometria de 
tr inca, número de ciclos para fratura e Krc calculados pela 
mecânica da fratura linear elástica para este aço são 
apresentados na tabela 4 . 7 . 
Tabela .J. 7- Resultados pam tenacidade à fratum para o aço AB/\'T 8650. 
Tensão Profundidade, Largura, 
Aplicada a 2c if de ciclos M Kicr 
MP a ( }iltl) ( }iltl) MPa.m-
112 
-
790 1650 3300 2007240 1. 03 38,6 
790 1550 3100 1369120 1. 03 37 , 4 
1611 400 800 881500 1. 03 38 , 8 
1611 310 620 17200 1.03 34 
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5. DISCUSSÃO 
5.1 Perfis de Dureza e Austenita Retida 
O aumento de mais de 100 pontos de dureza HV alcan çado no 
materi al ABNT 8620N SUB em relação aos outros tratamentos 
térmi cos realizados para o aço ABNT 8620N atesta a diminu ição 
da a ustenita r et i d a neste materi a l como anteriormente ind i cado , 
figuras 4 . 1 . a a 4. 3 . a . A menor dure za superfícial para o aço 
ABNT 8620N DIR em relação ao aço ABNT 8620N NOR pode ser 
atribu ída a presença de me nor teor de austeni ta re tida no 
último . 
A menor. dureza encontrada na superfície dos aços ABNT 8620 
e ~~NT 4820 cementados , figura 4 . 12 , é atribuí da ao maior teor 
de austeni ta reti da presente junto a superfície des t es 
materiais . O mesmo efeito não fo i observado par a o aço ABNT 
8620N cementado , figura 4 .1 0 , pois este material foi retificado 
após a cemen tação sendo retirada uma camada aprox imada de 0 , 3 
mrn de profundidade. 
O aço ABNT 4820 apresentou teor subsuper f i c i al de 
austeni ta retida levemente maior que o aço ABNT 8620 , figura 
4 . 13 . Esta diferença é atribuída ao maior teor de Ni presente 
no aço ABNT 4820 . 
Seria interessant e salientar as d i ferenças entre os dois 
métodos empregados para determinação do teor de austenita 
retida : difração de raios-X e análise de imagens . Segundo 
Eldis ~ .; :.) a técni ca de anál i se por d if ração de raios-X empregada 
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em aços de alto carbono resulta em menores valores de austenita 
retida quando comparada à metalografia quanti ta ti v a por não 
levar em conta a transformação da austenita em martensita 
quando da preparação do materi al para a análise . Por 
metalografia quantitiva seria possível diferenciar a martensita 
formada por deformação durante a preparação da amostra da 
martensita revenida . Por esta razão a análise do aço ABNT 8620N 
DIR cementado, mesmo apresentando um menor teor de níquel, 
indica uma maior quantidade de austenita retida em relação ao 
aço ABNT 4820 . Quando a analise da quantidade de a u s t eni ta 
retida presente no aço ABNT 4820 foi realizada utilizando a 
' técnica de metalografia quantitativa es te aço apresentou 
quantidade de austenita retida da ordem de 35 porcento . 
5.2 Iniciação de Trincas por Fadiga 
A análise f ractográf ica dos corpos de prova rompidos 
indicou do i s mecanismos de iniciação de trinca ; iniciação 
superficial a partir de contornos de grão oxidados e/ou 
fragil izados por filme de cementita e iniciação subsuperficial 
a partir de inclusões p r esentes na camada próxima a superfície . 
A i niciação subsuperficial das trincas não é um fenômeno 
esperado em materiais submetidos à flexão uma vez que a tensão 
aplicada no material é máxima jun to a superfície . Entretanto o 
perfil de ten~ões residuais ao longo da camada também afeta a 
tensão efetiva a que o material é submetido . A tensão efetiva 
aplicada ao material pode ser apresentada como a soma da tensão 
aplicada e as tensões residuais do material , (; , ;:~ . ~ - o que 
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poderia explicar a iniciação subsuperficial . A análise do local 
de iniciação das trincas indicou , nucleação a partir de 
inclusões próximas ao final da camada efetiva, região onde as 
tensões res i dua i s podem se apresentar trativas . Este fato 
aliado a pequena profundidade de camada utilizada poderia ser a 
razão da iniciação subsuperficial nos corpos de prova 
temperados por indução . A figura 5 .1 apre senta a superfície de 
fratura do aço ABNT 8650 temperado por indução . Em sua maioria 
os aços temperados por indução apresentaram este tipo de 
iniciação, sendo encontrado iniciação superficial apenas a 
partir de marcas presentes na superfície. 
Figuro 5.1 - Supe1jicie de fmwra ti pica encontrada para o aço AB,\T 8650 temperado por indução. 
5.3 Tenacidade à Fratura x Tensão Aplicada 
Os valores encontrados para tenacidade à fratura da camada 
dos aços cementados são consistentes com os definidos em 
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literatura para aços martensí ticos de alto carbono revenidos (4 6-
48 ) 
A figura 5 . 2 apresenta os resultados da tenacidade à 
fratura contra a tensão máxima aplicada , indicados nas tabelas 
4 . 5 e 4 . 6 . 
Pode ser notado um aumento da tenacidade à fratura com o 
aumento da tensão aplicada até ser atingido um patamar, que 
representa o valor máximo determinado para aços de alto carbono 
temperados e revenidos . (4 61 
(\l 
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Figura 5.2- Tenacidade à fratura comofimção da tenscio máxima aplicada para os aços ABNT 8620 e ABNI' -1820 
cemelllados. 
A análise da figura 5 . 2 indica que até tensões aplicadas 
de 1300 MPa os valores calculados para a tenacidade à fratura 
do aço ABNT 8620 cementado são maiores que os para o aço ABNT 
4820 cementado , o que va i con t ra dados encont r ados na 
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literatura em que aços com maiores teores de Ni apresentam uma 
maior tenacidade 148 l . Este fato talvez possa ser explicado 
através do perfil de tensões res iduai s encontrado nestes aços . 
A figura 5 . 3 apresenta , sobreposta a figura 4 . 14 , uma região 
indicando a profundidade típica da tri nca , a, encontrada para 
estes aços na faixa de até 1300 MPa de tensão máxima aplicada . 
O perfil de t ensões residuais para o aço ABNT 4820 cementado no 
entorno de 0 , 1 mm, regi ão em que as trincas entram em 
instabilidade, apresentam- se trativas . O que indica que a 
tensão efetiva aplicada nesta região poderia ser maior que a 
t ensão aplicada . Já para o aço ABNT 8620 cementado as tensões 
residuais nesta regi ão são compress i vas resultando em uma 
tensão efe tiva menor que a tensão aplicada , o que resultar ia em 
valores da tenacidade à fratura maiores que o real . 
100 r--n~--~----~--~----~--~--~----, 
o S.AE 8620 
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Distância da s uperfíc i e, mm 
Figura 5.3- Pe1jil de tensões residuais para os aços ABNT 8620 e Afl:\T 4820 cemellfados. A zona assinalada indica a 
profundidade de trinca, a, atingida mé a propagação instável de trinca. 
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5.4 Tenacidade à Fratura x Austenita Retida 
O aumento da tenacidade à fratura com o aumento da tensão 
aplicada foi anteriormente observado por Hyde ' 40 >trabalhando com 
o aço ABNT 4320 cementado . Uma das razões para es te 
comportamento seria a transformação da austenita retida frente 
a trinca que, devido ao aumento de volume associado a 
transfor mação austenita-martensita , induziria tensões residuais 
compressivas diminuindo o K e ( sobre o material. Buscando 
determinar a existência ou não de tran sformação da austeni ta 
retida d urante o ensaio de fadiga foram realizadas análises 
metalográficas em seção transversal a superfície de fratura , 
próximo ao local de início de instabi lidade do material . As 
micrografias obtidas para e s t a região são aprese ntadas na 
figura 5 . 4 . A figura 5. 4 . a foi obtida junto a superfície de 
fratura (seta) , a figura 5 .4. b foi obtida a 2mm da superfície 
de fratura e a figura 5 . 4 . c a 4mm da superfície de fratura. É 
eviden te a transformação da austenita retida junto a superfície 
de fratura. A análise por metalografia quantitativa das 
micrografias apresentadas na Figura indica uma transformação 
da austenita retida da ordem de 90 % quando comparado a região 
distante da superfície de fratura . 
1 O j..J.-m 
Figura 5..1- .\licroest171tura do aço ABNT 4820 fraturado após I 7000 ciclos a I 515 MPa. a) jumo a supetficie de fratura 
(seta), b) a 2mm da supetficie de fratura, c) a -lmm da supe1jicie de Jiutura. Ataque Aletabisu/fito de Sódio 5% .. 
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Figura 5.-1- Alicroestmtura do aço Ali1\ T -1820 frawmdo (I pós I 7000 ciclos a I 5 I 5 AlPa. a) junto a supe1jicie de fratura 
(sew), b) a 2mm da supe~jicie de fratmn, c) a -lmm da supe1jicie de fintura Ataque Metabisulfito de Sódio 5%.. 
Os corpos de prova rompidos com menores tensões aplicadas 
não apresentaram transformação significativa da austenita 
retida, sugerindo que par a menores tensões aplicadas sua 
transformação não é imediata. O ma terial em menores tensõe s 
aplicadas não atinge a deformação mínima para ultrapassar o 
período de incubação apresen tado por Kelley <31 l . 




1 . O mecanismo de iniciação intergranular foi predominante 
em todas as amostras cementadas, mesmo para os aços que 
sofreram remoção da camada oxidada . 
2 . A austeni ta retida é favorável a resis t ência ao impacto 
em mater iais cemen tados 
3 . A forma de propagação de trincas de fadiga dos aços 
cementados e a metodologia empregada permi te::t a obtençao de 
valores de K1c para a camada de materiais cementados a part i r 
dos corpos de prova ensaiados em fadiga . 
4 . Ocorre transformação da austeni ta retida durante os 
ciclos de fadiga , o que pode explicar o aumento da tenacidade à 
fratura com o aumento da tensão aplicada . 
5 . O campo de tensões residuais gerado explica a nucleação 
subsuperficial no aço ABNT 8650 temperado por indução . 
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6 . A maior tenacidade à fratura da camada cementada para o 
aço com menor teor de níquel pode ser expl i cada pel as tensões 
residuais que diminuem o Ket · 
SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
Como sugestão para futuros trabalhos a serem realizado s 
são apresentados os seguintes pontos: 
• Determinar a relação tensão máxima aplicada ao 
componente x teor de austenita retida para que a transformação 
induzida da austenita retida leve a um valor de máximo para a 
tenacidade à fratura da camada cementada. 
• Desenvolver metodologia para obtenção de val ores de K1c 
a partir de ensaios de fadi ga para t r incas subsupe rfic iais . 
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